






















Jasna Bogunovic Jakobsen 
Veileder(e):  
Jasna Bogunovic Jakobsen 
 
Tittel på masteroppgaven:  
Vindindusert respons av en lang hengebro 
 
Engelsk tittel:  
 















         Sidetall: 62 
     
     + vedlegg/annet: 43 
 
 
         Stavanger, 14.06.2013 


























































































































































































































































































































































































trafikklast  forstås  belastingen  i  vertikal  og  horisontal  retning  på  kjørebane,  skulder,  gangbane, 























































































ܵ௖ ൌ ସ଴ோ ܸ ൑ 0,2ܸ                (2‐1)   


















































൩ ൌ ݍത ቎
ܥ஽ܪܥ௅ܤ
ܥெܤଶ
቏                (2‐3) 
der 




















ߙ௙ ൌ ߠ ൅ ܽݎܿݐܽ݊ ሺ௪ି௥ሶ೥ሻ௎ା௨ି௥ሶೣ ൎ ߠ ൅
௪ି௥ሶ೥











linearisering av den aktuelle kurven ved ߙത ൌ ܽ௣ ൅ ̅ߠ som vist på Figur 2‐8. For broer er det vanlig å 
forta denne lineariseringen ved  ߙത ൌ ̅ߠ. Denne lineariseringen vil dermed inkludere bidrag fra u, w, ݎሶ௫ 
og ݎሶ௭, og blir som følger 
ܥ′஽ ൌ డ஼ವడఈ     ܥ′௅ ൌ
డ஼ಽ
డఈ     ܥ′ெ ൌ
డ஼ಾ
డఈ       (2‐7) 







቏ ൌ ଵଶ ߩݒ௠ ቎
2ܥ஽̅ܪ ሺܥᇱܪ െ ܥ௅̅ܤሻ
2ܥ௅̅ܤ ሺܥ஽̅ܪ ൅ ܥᇱ௅ܤሻ
2ܥ௠̅ܤଶ ܥ′௠ܤଶ















቏ ൌ ଵଶ ߩݒ௠ ቎
െ2ܥ஽̅ܪ െሺܥᇱ஽ܪ െ ܥ௅̅ܤሻ ܥ஽̅ܪ
െ2ܥ௅̅ܤ െሺܥᇱ௅ܤ ൅ ܥ஽̅ܪሻ ܥ′௅ܤ
െ2ܥெ̅ܤଶ െܥ௠̅ܤ ܥ′௠ܤଶ
቏ ࢘           (2‐10) 
der 
࢘ ൌ ൤ݎሶ௫ሺݔ, ݖ, ݐሻݎሶ௭ሺݔ, ݖ, ݐሻ൨                (2‐11) 
Noe som gir total fluktuerende vindlaster pr. lengdeenhet 
ݍሺݐሻ ൌ ଵଶ ߩݒ௠ ቎
2ܥ஽̅ܪ ሺܥᇱு െ ܥ௅̅ܤሻ
2ܥ௅̅ܤ ሺܥ஽̅ܪ ൅ ܥᇱ௅ܤሻ
2ܥ௠̅ܤଶ ܥᇱ௠ܤଶ
቏ ࢜ ൅ ଵଶ ߩݒ௠ ቎
െ2ܥ஽̅ܪ െሺܥᇱ஽ܪ െ ܥ௅̅ܤሻ ܥ′஽ܪ
െ2ܥ௅̅ܤ െሺܥᇱ௅ܤ ൅ ܥ஽̅ܪሻ ܥ′௅ܤ
െ2ܥெ̅ܤଶ െܥ௠̅ܤଶ ܥ′௠ܤଶ







൩ ൌ ݍത ቎
ܥ஽ܪܥ௅ܤ
ܥெܤଶ
቏                (2‐3) 
Dette leder til de tre kraftkomponentene per lengdeenhet langs broen som skrives som 
Drag:      ݍ஽ ൌ ଵଶ ߩݒ݉ଶܪܥ஽ 
Løft      ݍ௅ ൌ ଵଶ ߩݒ݉ଶܤܥ௅          (2‐13) 












Drag      ܥ஽ ൌ ிವ௤ு௟೘ 
Løft      ܥ௅ ൌ ிಽ௤஻௟೘            (2‐14) 





















Drag      ܦ൫ߙ ൌ ߙ௙൯ ൌ ଵଶ ߩݒ௠ଶܪ ൬ܥ஽ሺߙ ൌ 0ሻ ൅ ߙ௙ ఋ஼ವఋఈ ሺߙ ൌ 0ሻ൰ 
Løft      ܮ൫ߙ ൌ ߙ௙൯ ൌ ଵଶ ߩݒ௠ଶܤ ൬ܥ௅ሺߙ ൌ 0ሻ ൅ ߙ௙ ఋ஼ಽఋఈ ሺߙ ൌ 0ሻ൰  (2‐15) 









































































































ሺଵାଵ,ହ஺೔௡ො೔ሻఱ/య    for i=u, v, w      (2‐20) 
Hvor ࣌࢏ er standardavviket til turbulenskomponenten i gitt som  
ߪ௜ ൌ ݒ௠ܫ௜         (2‐21) 
Hvor ࢜࢓ er middelvind og ࡵ࢏ er turbulensintensiteten som man finner i NS‐EN‐1991‐1‐4 [6] 
og  
ܣ௨ ൌ 6,8  ܣ௩ ൌ 9,4  ܣ௪ ൌ 9,4 
og  
ො݊௜ ൌ ௡௫ಽ೔௩೘         (2‐22) 
Hvor ࢜࢓ er middelvind og n er frekvens 




ൌ ݁ݔ݌ ቀെܥ௜௝ ௡୼௦ೕ௩೘ ቁ    (2‐23)  
Der ઢ࢙࢐ er horisontal‐ eller vertikalavstand mellom de betraktede punktene, ࢏૚, ࢏૛=u, v, w og j=y, z  




























௖ܷ ൌ െ ସ௠೐఍ೞఠ೐ఘௗ
ଵ
ቀ೏಴ಽ೏ഀ ା஼ವቁቚഀసబ




















































ܥ஽/஻ ൌ 1 ൅ 0,7332 ቀ஽஻ቁ
ଵ,ସଶଵଵ      (2‐28) 
for tverrsnitt uten vindskjerm 
ܥ஽/஻ ൌ 1 ൅ 1,2438 ቀ஽஻ቁ



















ࡱ෡ఎሺ߱, ܸሻ ൜ࡵ െ ࣄ௔௘ െ ቂ߱݀݅ܽ݃ ቀ ଵఠ೔ቁቃ
૛ ൅ 2݅߱݀݅ܽ݃ ቀ ଵఠ௜ቁ ሺࣀ െ ࣀ௔௘ሻൠ  (2‐30) 
Som gir 
ࡱ෡ఎሺ߱, ܸሻ ൌ ൞ቂ1 00 1ቃ െ ൤



























































































































































































































































































































߱ሺ݊ሻ ൌ ௡గ௟ ට
௚




ܶሺ݊ሻ ൌ ଶగఠሺ௡ሻ                  (4‐3) 
Og egenfrekvensene for de asymmetriske vertikale svingningene blir så 









ܶ െ ܸ ൌ ଵଶ ቂ
௪


































ܣ݇ ൅ 9ܤሺ݇ െ ܣ݌ሻ ൌ 0                (4‐8) 
Der 
ܣ ൌ ݏ߱ଶ െ ܪ௪ െ ߣ         ܤ ൌ ݏ߱ଶ െ 9ܪ௪ െ 8݈ߣ      (4‐9) 
og 
ݏ ൌ ௪௟మగమ௚     ݇ ൌ
ଷଶ௙




ா಴஺಴        (4‐10) 
Og for n>3 
߱ሺ݊ሻ ൌ ටቀ݊ଶܪ௪ ൅ ݊ସߣ ൅ ௞௡మ௣ቁ
ଵ










ܤሺܣ െ ܭሻ െ ஺௄ଽ ൌ 0                (4‐12) 
Der 
ܣ ൌ ݏ߱ଶ െ Λ െ ܴ     og  ܤ ൌ ݏ߱ଶ െ 8݈Λ െ 9ܴ      (4‐13) 
Der 









      (4‐14) 
Λ ൌ ܧܻ గరଶ௟య       der   ܻ ൌ ܫ௏ߝ௩ଶ ൅ ܫ௛ߝ௛ଶ      (4‐15) 










ߝ௩ ൌ ௕ଶ െ
ఓೡ











































‐ Mode   4 U3 er VA1 med egenfrekvens ܨ௏஺ଵ ൌ 0,060	ܪݖ 
‐ Mode 15 U3 er VA2 med egenfrekvens ܨ௏஺ଶ ൌ 0,115	ܪݖ 
















‐ Mode   5 U3 er VS1 med egenfrekvens ܨ௏ௌଵ ൌ 0,076	ܪݖ 
‐ Mode 12 U3 er VS2 med egenfrekvens ܨ௏ௌଶ ൌ 0,101	ܪݖ 














‐ Mode   7 UR1 er TA1 med egenfrekvens ܨ௏஺ଵ ൌ 0,082	ܪݖ 
‐ Mode 21 UR1 er TA2 med egenfrekvens ܨ௏஺ଶ ൌ 0,158	ܪݖ 



















‐ Mode 16 UR1 er TS2 med egenfrekvens ܨ௏஺ଶ ൌ 0,129	ܪݖ 


















































































































































ܮଵ ൅ ܮଶ ൌ ܮ      som gir   ܮଶ ൌ ܮ െ ܮଵ    (5‐1 og 5‐2) 
 






ܮଵ െ ሺܮ െ ܮଵሻ ൌ ெଵ଴௠    som gir   2ܮଵ ൌ
ெ
ଵ଴௠ ൅ ܮ    (5‐5 og 5‐6) 
 



































































































































































































































































































   Vedlegg A 
 
Vedlegg A 
Benyttet data for broen 
 
Legde hovedspenn      𝐿𝑏 = 3700 𝑚 
 
Pilhøyde hovedspenn      𝑓 = 370 𝑚 
 
Masse en brokasse per lengdeenhet    𝑚𝑏 = 2 × 1440,1 𝑘𝑔𝑚 + 3796,4 𝑘𝑔𝑚  
 
        𝐼𝑣 = 0,4220𝑚4  
Benyttet treghetsmoment en brokasse   
        𝐼ℎ = 6,3182𝑚4 
 
E-modul brokasse      𝐸𝑏 = 210 𝑁/𝑚𝑚2  
 
Tetthet hovedkabel i hovedspenn inkl halv hengestagsmasse 𝜌𝑘 = 8200 𝑘𝑔/𝑚3 
 
Vekt resterende hengestag fordelt over broens lengde  𝑚ℎ = 460 𝑘𝑔/𝑚  
 
Areal hovedkabel       𝐴𝑘 = 1,15 𝑚2 
 
E-modul hovedkabel      𝐸𝑘 = 160 𝑁/𝑚𝑚2   
 
Vedlegg B
Beregninger av spenninger i hovedkabler med egnevekt
Lb 3700m:= Lengde av hele broen





:= Massetetthet hovedkabel, fra Abaqus
Ak 1.15m
2




:= Vekt av brokasser per meter, fra arket "laster" på "montasje
sognefjordbroen" valgt BNHSTAG11 da den er over nesten hele
broen. Finne også i input-fil til Abaqus
w 2 mk⋅ Ak⋅ mb+( ) g⋅ 326.64186 kN
m

















+ 3798.6667 m=:= Lengde av hovedkabel












Utnyttelse hovedkabel med kun dead load
Vedlegg B
Kontroll med tall fra Abaqus
HA1 7.5916 10
8
⋅ N:= Fra .dat fil i Abaqus. SF1 for element 1062, som er i
midten av kabel 1. Gjelder for en kabel
HA HA1 2⋅ 1518.32 MN⋅=:=
TA1 8.1734 10
8N⋅:= SF1 for element 2001, som er ved tårn på kabel 2.
Gjelder for en kabel
TA TA1 2⋅ 1634.68 MN⋅=:=
Vedlegg B
Vedlegg C
Beregninger av vind etter  NS-EN 1991-1-4 [6]





vb cdir cseason⋅ calt⋅ cprob⋅ vb0⋅=
vm z( ) cr z( ) c0 z( )⋅ vb⋅=
cdir cseason⋅ calt⋅ cprob⋅ vb0⋅




cdir 1:=season 1:= calt 1:= cprob 1=
Antar terrengkatogori 1
z0 0.01m:= zmin 1m:= zmaks 200m:= z0II 0.05m:=
Ca høyde bro
z 70m:=






















vm vb c0⋅ cr⋅ 42.1
m
s
=:= Middelvindhastighet 70 meter over bakken med
returperioide på 50 år











0.113=:= kp 3.5:=σu kr vb⋅ k1⋅ 4.753 ms=:=

































































σv vm Iv⋅ 3.565 ms=:=Iv 0.085=





















Au nu n( )⋅
1 1.5 Au⋅ nu n( )⋅+( )
5
3
:= Su n( )
Au nu n( )⋅ σu2⋅





n 0 0.001Hz, 2Hz..:=
Vedlegg C

























Av nv n( )⋅ σv2⋅





Av nv n( )⋅

























Aw nw n( )⋅
1 1.5 Aw⋅ nw n( )⋅+( )
5
3
:= Sw n( )
Aw nw n( )⋅ σw2⋅






















nw n( ) Sf, Ha,
Vedlegg C
Ko - koherens
Cuy 10:= Cvz 6.5:=
Cuz 10:= Cwy 6.5:=






































Ko - koherens tubulenspunkter langs broen fra turbulenskomponent u
Sognefjordbroen med rød linje
Hardangerbroen med blå linje
Begge for 42.1 m/s
Vedlegg C
Tillegg E i Eurokode 1 NS-EN-1991-1-4
Bergening av VIV




St 0.11 0.09 0.11−( )
5.16 5−( )
10 5−( )⋅+:=
Interpolering mellom d/b=5 og d/b=10 i figur E.1
Bruker St for "flat pan" i Tabell E.1
Med dette St blir det antatt at vinden samler seg
etter å ha truffet en brokasse, noe som mest
sannsynlig er feil. Om vi bruker bredden av begge
får vi St=0.9 noe som gir høyere kristisk hastighet












Hz:= Vertikale frekvenser fra Abaqus
St 0.05:=






























Kritisk VIV hastighet for første vertikale egenfrekvens som funksjon av St
Vedlegg C
Vedlegg D
Bergeninger av frekvenser etter formler fra Bleich [13]
Frekvenser for D=7.1m
Lengde brokasse Lb 3700m:=
Lengde hovedkabel Lk 3798.6667m:= Fra Mathcad ark "Spenningerhovedkabler
E-modul brokasse Eb 210GPa:=
E-modul hovedkabel Ek 160GPa:=
Fra Abaqus
Areal hovedkabel Ak 1.15m
2
:=
Treghetsmoment brokasse I 2 0.422⋅ m4:=
Vekt av hovedspenn pr meter w 328.0195247 kN
m
:= Fra Mathcad ark "Spenninger
hovedkabler"








































FVA1 FVA 2( ) 0.0575679 Hz⋅=:=
FVA2 FVA 4( ) 0.1151881 Hz⋅=:= Asymmetriske vertikale













Symmetriske vertikale 1 og 2
A k⋅ 9 B⋅ k A p⋅−( )⋅+ 0=
A s ω2⋅ Hw− λ−=

















⋅ 4.054 10 8−×=:=
A x( ) s x2⋅ Hw− λ−:=
B x( ) s x2⋅ 9 Hw⋅− 81 λ⋅−:=
















For n=5 og høyere








ω5 ω 5( ) 0.933 radsec⋅=:=
T1
2π
ω1 13.965 s=:= T2
2π
















































mb 14448.2:= Fra hengestagskrefter
B 12.9 2⋅:=






















































Y Iv εv2⋅ Ih εh2⋅+ 107.645=:=






wk 2 8200⋅ 1.15⋅( ) 9.807⋅ 1.85 10
5
×=:=





















A x( ) s x2⋅ Λ− R−:=











































ω n( ) n2
s
n
2 Λ⋅ R+( ) rad
sec
⋅:= n 2 4, 4..:=







T n( ) 2πω n( ):=
F n( ) 1
T n( ):=




FTA1 F 2( ) 0.0945758 Hz⋅=:= Torsjon asymmetriske
FTA2 F 4( ) 0.189207 Hz⋅=:=
Vedlegg D
Vedlegg E



















































Alle koeffisienter hentet fra Brusymfonien








:= B 12.9m:= H 2.5m:=





























































CMp20 β( ) z33 z34 β⋅+ z35 β2⋅+ z36 β3⋅+ z37 β4⋅+ z38 β5⋅+:=








D β( ) 0.5 ρ⋅ V2⋅ H⋅ CDp20 β( )⋅:= L β( ) 0.5 V2⋅ ρ⋅ B⋅ CLp20 β( )⋅:=











































































































































:= B 12.9m:= H 2.5m:=






























































CMp15 β( ) z63 z64 β⋅+ z65 β2⋅+ z66 β3⋅+ z67β4+ z68 β5⋅+:=









D β( ) 0.5 ρ⋅ V2⋅ H⋅ CDp15 β( )⋅:= L β( ) 0.5 V2⋅ ρ⋅ B⋅ CLp15 β( )⋅:=


























































































































































Estimering av kritisk flutterhastighet ved bruk av formel fra
Larsen & Astiz [11]
For SV1




D er avstanden mellom brokassen fra tegning fra SV
B er total bredde av de to brokassen fra tegning fra






















+ 0.9m− 15.55 m=:=




⋅+ 9.288 104× m kg⋅=:=
Itot 2 Ibk⋅ 2 m1 2⋅ m2+( )⋅ rx2⋅+ 2 mk⋅ rk2⋅+ 6081427.293 m kg⋅=:=










⋅ Hz 0.06 1
s
=:= Første vertikal svingning












⋅+ 1.186=:= Med 50% OAR vind skjerm
Vedlegg F

































D er avstanden mellom brokassen























+ 0.9m− 15.98 m=:=




⋅+ 9.288 104× m kg⋅=:=
Itot 2 Ibk⋅ 2 m1 2⋅ m2+( )⋅ rx2⋅+ 2 mk⋅ rk2⋅+ 6.454 106× m kg⋅=:=










⋅ Hz 0.061 1
s
=:= Første vertikal svingning


















































D er avstanden mellom brokassen
B er total bredde av de to






















+ 0.9m− 18.48 m=:=




⋅+ 1.858 105× m kg⋅=:=
Itot 2 Ibk⋅ 2 m1 2⋅ m2+( )⋅ rx2⋅+ 2 mk⋅ rk2⋅+ 11277163.495 m kg⋅=:=











⋅ Hz:= Første vertikal svingning












⋅+ 1.452=:= Med 50% OAR vind skjerm





























Graf for konstanten med og uten vindskjerm for 2 brokasser med hensyn på D/B og graf for
Ucrit med og uten vindskjerm for tverrsnitt 1 med hensyn på D/B.






B 2 12.9⋅ m:=






























































































ρ⋅ v2⋅ h⋅ Cd⋅:= L 12 ρ⋅ v
2
⋅ b⋅ Cl⋅:= M
1
2
ρ⋅ v2⋅ b2⋅ Cm⋅:=
Vedlegg G
D 4.858 103× N
m











x1 1 x− 0.511229−=:=

































Aerodynamiske deriverte fra Brusymfonien [8] 
For D8 
 
 
 
  
For D13 
 
 
